地球の大きさと最小２乗法 by 森棟 公夫





















































































































































ラップランド 北緯66020'09.91" 60954.8白血oms 57193.418 toises 
フランス 北緯44051'02.65" 60755.7fa也oms 57006.604 toises 









































両端の緯度がラジアンでφFとφである楕円の孤長5'は，r ( 1 一寸イe2川
となる.αを長径，bを短径として，
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(_ 1 . 1 0¥/.. .， 3 
s' =州1-2ε +I6 82) (グ一φ)ー で (sin2<t'-sin 2φ) (3) 
15 0/' ，.. • .，1 十瓦内in4<t'-sin 4φ)J+ O(ε3) 
と展開できる.ここで， φ'=π/2， φ=0と置けば，子午線の四分孤長Sが，
(_ 1 . 1λ S=~aI1 一一 ε+ 1~'" 8" I 2 .¥ .L 2'" 16 " ) 
と求まる すで割れば1ラジアン当たりの平均孤長が
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となる.このsを使って展開式 (3)を整理すると，
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(/.. " (3 . 3 0¥ s'弓 tcφ'-φ)-l2ε+zε2 )sin(φFー φ)cos(2L)
15 _0 • l' n .，_， n .I_ '¥ 1'. T '¥ 1 φ'+φ +玄拍(2<t'-2φ〉∞s(4L)}+ O(ε3)，L=-f (6) 
となる.小さなψFー ψについては， sin(φFー φ)~ (ψ'-φ)とテイラー近似で
き，またsin(2φ'-2φ)= 2sin(ψFー φ)cos(φFー φ)だから，




15 0 / • • • ， / • _，) 
+I5dm(ψFー φ)C似 4L)f+O(εつ
となる.この式の低次展開は，























により求まる.実際， 18世紀末では，この (11)式や (13)式が孤長の測定におけ




57193.418/l = e + ! cos (2 X 66020' 09.91り
57006.604/l = e+! cos(2 X 44051'02.65り
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57193.418 = c+ d cos(2 x 66020'09.91 ，) 
57006.604 = c+ d cos(2 x 44051 '02.65つ




















ナに至る子午線を測量することとし，天文学者ドランプノレ (Delambre，J ean-Baptiste 
Joseph)とメシャン (Mechain，Pie町'eFrancois Andre)にその任を与える.革命が進
行する中，この測量は1792年に始まり， 1799年に終了する.困難に満ちた測定につ









区間 孤長 区間緯度。 平均距離A。 中点緯度 端点緯度
s' (φFー φ)。 s'/(φ，_φ) L。 51.0362496 
DP 62472.59 2.189097 28538.06097 49.9417011 48.8471526 
PE 76145.74 2.66868 28533.10406 47.5128126 46.1784726 
EC 84424.55 2.9633616 28489.45735 44.6967918 43.215111 
CM 52749.48 1.852659 28472.19144 42.28878195 41.3624529 
計 275792.36 9.6737967 28509.18994 46.19935125 
Peru 88448.70 3.11697 28376.50026 。
注:ラプラス口4J(p.似3およびp.453)の数値は100度システム.












































Yi=α+ bXi + CZi+ dWi十…+ei，i = 1， 2， ・，n
と表現できる.(yi， Xi， Zi， Wi，…)， i = 1，2，…，n はn組の観測値のセットであり，右
辺の右端にあるeiは，左辺Yiと右辺の線形式
α+bXi十cZi+dwi+…




を最小にするようにa，b， c， d，…を求める.左辺Yiの変動を，線形式α+bXi+ CZi + 
dWi+…によってできる限り精密に説明するという意味を持つ.
回帰式は全部でn個定められるが，未知数は， I…」を無視すると， α，b，c， dの4
個となる.上述の2乗和をa，b， c， dに関して最小化すると，最小化の条件は









DP 28538.0=c十dcos(2X49.940)=c+d X 0.095 
PE 28533.1=c十dcos(2x47.5r)=c+dx 0.011 
EC 28489.5=c+d cos(2X44.700) = c十dXー 0.088
CM 28472.3 =c+d cos (2 X 42.290) = c+dx -0.172 
となる.この回帰では式は4本 (4区間)で，未知数はcとdの2個しか無く，また，



























を理解するのは容易でない.スティグラー [18Jは， p.60で iLaplace'sdeterm-
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ガウス [7Jは， 4個の孤長についてのフランス・データを使って， 5=
2565006， ε=1/187を与えた.ペルー・データは使っていないことを明言してい
る.スティグラーは様々な推定を試みたが，この数値を再現することができなかっ






きるだけ避けて計算したであろうから， (9)式のように近似sin(xo) =<-XO 1， (1=π 
/1800) を使うと， (7)式より
r 3 / ~ _，l， 0 r 15 
7ごす=S+Sεl-2 cos(2L) J +s82l16 c似 ψ，ψ)cos(4L)
一七os(2L)] (ω 
r 3 / ~ _，l， r 15 








28293.22， f= 312.994， 9 = -222.22となり，孤長と肩平率は5=2546389.86， 
ε=1/90.396となって，かなり違いが出る. (この様な計算は，ラプラスのボー
ディッチによる注， pp， 453-454，エアリ， p565， p.570に見られる.)係数聞の制約
付き回帰推定ではe=28498.84，f= 179.72， g=f2/eとなり，孤長と肩平率はS
= 2564895.6， ε=1/158.583で，スティグラーに近い.回帰式の第3項を除いて推
定すると，e= 28497.79， f=180.4187となり，孤長と肩平率はSニ 2564801.， ε
=1/157.95となってスティグラーと変わらない.
(7)式も推定したが， 5=2564801.564， ε=1/157.92となり，スティグラーの






φFー φニ子+ε2siωFー φ)cos(ct'+φ) (18) 






62472.59 . /' ，3 sin (2.18910) 
2.IS9'IoV - sl -(sε)玄 2.18910Cos(49.94170×2)，
南区聞については
213319.77 ， / ，3 sin(7.48470) 











計算の元となる式は (18)式であるが，一度あたりの弧長Sを28500/(1+ r )と分
解して，
(ーグー ψ)+ご+ε3mw-φ)cos(φ'十φ)




62472.59 ， ~ 62472.59 
E1-E2=一(2.189097)十十C28500 ，~ 28500 
270 +αヲー sin(2.18910)cω(49.94170X2) 
二0.002924+2.192r -0.563α， (19) 
「社会とマネジメントJ8 (1)繕
と式を定める.同様に他の区間については，原論文とは多少数値が異なってくるが，
E2-E3=0.003100+2.672 (-0.351α， (20) 
E3-E4= -0.001097十2.962(+0.047α， 



















E4= -0.001527-2.914( +0.277α ， 
E5=0.000273-4.765( +0.014α 
と整理できる.次に2乗和
E12 +E22 +E32十E42+E52
(23) 
(24) 
(25) 
(26) 
(27) 
(28) 
(29) 
(30) 
(31) 
(32) 
を未知係数Cとαに関して最小化すると正規方程式が求まり，最小2乗推定値が得
られる.肩平率=1/α= 1/148，四分弧長5= 2564800.2となる.ルジャンドノレの
方法は， (28)式から (32)式までの定数項が含まれない5式に最小2乗法を応用し
ていると考えてよい.
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